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1. Introducao

As usinas hidrelétricas reversiveis (UHRs) apresentam reconhecidos beneficios
técnicos e operacionais para os sistemas elétricos a nivel mundial. Diante do
processo de transicdo energética vivenciado atualmente, no qual se espera o
aumento exponencial de fontes renovdveis intermitentes na matriz elétrica
brasileira, como a eélica e a solar, as UHRs emergem como possivel solugdo ao
risco de déficit de poténcia do sistema. Dentre outras funcdes, este tipo de usina
é capaz de fornecer poténcia firme e armazenar excedentes de energia,
aumentando a seguranca e a confiabilidade do Sistema Interligado Nacional

(SIND).

Tendo em vista a importancia das UHRs no atual momento do Setor Elétrico
Brasileiro (SEB), o Grupo de Estudos do Setor Elétrico (GESEL) desenvolve o

projeto de P&D intitulado “Viabilidade de Usinas Hidrelétricas Reversiveis no
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Sistema Interligado Nacional”. O projeto tem como objetivo central buscar o
avanco do conhecimento sobre as UHRs, contemplando a definigdo de arranjos
regulatoérios, técnicos, operacionais e comerciais para viabilizar a insercao desta

tecnologia no SEB, considerando os potenciais impactos no SIN.

A pesquisa esta sendo executada por um conjunto de empresas formado por
profissionais  multidisciplinares, incluindo professores, doutores e
pesquisadores, com experiéncia nos temas de operacdo, regulagdo econoémica,
meio ambiente e modelagem, a citar o GESEL, Hedaidi, Gptech e Mcpar. A
empresa proponente é a Campos Novos Energia S.A. (ENERCAN) e as empresas
cooperadas sdo a Energética Barra Grande S.A. (BAESA), a Companhia
Energética rio das Antas S.A. (CERAN), a Foz do Chapecé Energia S.A. e a
Paulista Lajeado Energia S.A. Adicionalmente, o projeto conta com o interesse do
Operador Nacional do Sistema (ONS) e da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE).

Posto isto, 0 GESEL organizou o Webinar “Perspectivas e Tendéncias das UHRs
no Contexto da Transicdo Energética”, a fim debater as principais tendéncias
desta temética, os obstdculos e desafios esperados e quais as estratégias de
atuacdo dos agentes setoriais envolvidos. O Webinar contou com a presenca de
diversos especialistas dos mais variados segmentos, incluindo a Ageéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a EPE e a EDP Portugal. Deste modo, o
presente relatério tem como objetivo compartilhar e divulgar uma sintese dos

pontos e tematicas mais relevantes abordados durante o evento.



Realizado no dia 17 de junho de 2020, o Webinar envolveu a realizacdo de quatro

palestras, seguidas por uma sessdo de debate. O evento foi moderado pelo Prof.

Paulo Barbosa, da Unicamp, e a programacao é descrita abaixo:

ii.

1ii.

iv.

“Perspectivas e Tendéncias das UHRs na Transicdo Energética”,
ministrada por Roberto Brandao, pesquisador e coordenador da area de
Geracdo e Mercados do GESEL (Anexo I);

“As UHRs na Transicdo Energética em Portugal”, ministrada por Filipe
Duarte, lider da Area de Engenharia e Otimizacéo de ativos hidrelétricos
na EDP Energias e Portugal (Anexo II);

“ Aspectos Regulatérios das UHRs na Transicao Energética”, ministrada
por Isabela Vieira, engenheira eletricista e assessora da Diretoria da
ANEEL, compondo o gabinete da Diretora Elisa Bastos (Anexo III); e
“Desafios e Oportunidades para Inser¢do das UHRs no SIN”, ministrada
por André Makishi, engenheiro mecanico do Grupo de Usinas
Hidrelétricas na Superintendéncia de Projetos de Geragao da EPE (Anexo

V).

As respectivas apresentagdes estdo disponiveis no site do projeto P&DS8, onde é

possivel encontrar, também, informacdes detalhadas sobre a tematica e o

material produzido pela equipe, até o presente momento.

8 O site do projeto pode ser acessado através do link: www.projetouhr.com.br.



http://www.projetouhr.com.br/

2. Perspectivas e Tendéncias das UHRs na Transicao Energética

O primeiro modelo de UHR foi construido na Suica, ainda no século XIX.
Somente a partir das décadas de 1960 e 1970, as UHRs comegaram a ser
implementadas de forma abrangente em paises da Europa, no Japao e nos
Estados Unidos, de maneira a oferecer flexibilidade aos sistemas de geracao com
perfil de base, notadamente carvao e nuclear. Até a década de 1950, estas usinas
cumpriam um papel relevante para o setor hidrico e em operagdes de
transposicao de bacias. Atualmente, no contexto da transicdo energética, o papel
das UHRs passa a estar cada vez mais associado a viabilizacao da expansao de

fontes renovéveis intermitentes (edlica e solar).

No Brasil, o processo de transicao energética envolve a perda de participacdo das
hidrelétricas e a expansao das fontes intermitentes (solar e edlica) e sazonais
(hidricas a fio d'dgua). Estas ac¢des irao exigir solucdes de flexibilidade para o

sistema, no qual as UHRs emergem como uma possivel alternativa.

O potencial para a construcdo de UHRs, no pais, € muito alto e existem muitos

arranjos compativeis com a estrutura brasileira, a citar:

i. A reutilizacdo de reservatdrios preexistentes como parte superior ou
inferior de novas reversiveis;
ii. O reforco de poténcia de usinas hidrelétricas com a construcdo de
novas casas de forca; e
iii. A possibilidade de aproveitamento de rios com afluéncias expressivas,

permitindo a criagdo de reversiveis que geram energia.

Embora existam muitas possibilidades para a construgdo deste tipo de
empreendimento, a definicdo dos potenciais a serem efetivamente explorados
depende da viabilidade dos projetos. Por sua vez, estes esbarram tanto em
questdes regulatoérias, visto que ndo existe um mecanismo vigente capaz de

medir o valor do armazenamento da energia no Brasil, quanto na dificuldade das



ferramentas de planejamento em representar uma matriz com forte presenca de
fontes intermitentes, o que afasta a possibilidade de quantificar o beneficio de

projetos que fornecam confiabilidade ao sistema.

Para lidar com esta problematica, é necessério antever o valor que as UHRs terao
ao longo das proximas décadas e, a partir de entdo, oferecer um sinal consistente
de condic¢des comerciais no longo prazo, que incentive investimentos neste tipo
de empreendimento. Ou seja, sinalizar aos agentes do mercado qual é o perfil do

parque gerador que se almeja construir.

Diante deste contexto, um dos objetivos do P&D desenvolvido pelo GESEL é
realizar uma primeira avaliacdo dos beneficios provenientes das UHRs e se estes
compensariam os custos de construgdo e operagdo destas usinas, abrindo espago

para uma discussao regulatoria que vise incentivar este tipo de investimento.

No contexto atual, um dos servigos mais importantes prestados pelas UHRs é a
garantia de poténcia firme e, para tanto, a comparagao poderia ser feita tomando
como referéncia o custo de oportunidade associado ao uso de uma termelétrica a
gdas de ciclo aberto. Além disso, destaca-se que, em regides com alto potencial
hidrico, como é o caso da Austria, da Noruega, de Portugal e do Brasil, é possivel

implementar UHRs em cascata, de forma a fortalecer o parque hidrico existente.



3. As UHRs na Transi¢ao Energética em Portugal

Em Portugal, estd em curso o processo de transicdo energética fundamentado nos
chamados 3D’s: digitalizagdo, descentralizacdo e descarbonizagdo. No ambito da
descarbonizacdo, uma das principais agdes da politica energética portuguesa,
para 2030, é a reducdo da operacao de usinas térmicas a carvao e o aumento da
participacdo das fontes renovéveis através da expansdo agressiva da energia

solar fotovoltaica.

Se antes a componente essencial da expansao das renovéaveis era a energia edlica,
agora, a atencdo concentra-se na energia solar. De acordo com as metas
estipuladas, até 2030, projeta-se uma capacidade instalada de energia
fotovoltaica cinco vezes superior a capacidade atual. Este cendrio provocard uma
profunda transformacdo nas dindmicas de consumo e producdo de energia

elétrica.

Entretanto, o sistema ndo pode ser totalmente suportado por uma matriz
renovavel ndo despachavel e esta variabilidade da geracdo de energia se
consolida como um grande desafio para o sistema. Neste sentido, as UHRs se
caracterizam como uma fonte alternativa de energia que nos permite trazer

flexibilidade e atender a ponta e as necessidades da rede.

Inicialmente motivado pelo aumento da geracdo edlica e, recentemente, pela
previsdo de alta taxa de crescimento da energia solar, Portugal vem investindo
na insercao de UHRs em seu sistema elétrico. A maioria das UHRs esta localizada
no norte do pais, devido as caracteristicas geograficas favoraveis. Nas tltimas
décadas, o aumento da participagdo destas usinas foi diretamente impulsionando
pelo Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hidrelétrico
(PNBEPH) e este programa teve uma atuacdo estratégica na insercao das UHRs

no setor portugués.

Dentre as principais UHRs portuguesas, destacam-se a UHR de Alto Rabagao e
a UHR de Frades II. A primeira central entrou em operagdo em 1964, com 68 MW

de poténcia, e é equipada com dois grupos de reversiveis. A usina apresenta uma
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maquina dedicada exclusivamente a funcdo de bombagem, contrariando a
tendéncia atual de apenas uma maquina hidraulica combinando as fungées
turbina/bomba. Apesar disso, esta ndo é uma tecnologia obsoleta, apresentando
suas devidas vantagens e certa retomada no mercado atual de UHRs mais

modernas.

Ja a UHR de Frades II, também conhecida como Vendas Novas III, apresenta um
dos grupos reversiveis de velocidade varidvel mais potentes da Europa e a maior
poténcia hidrelétrica instalada de Portugal (781 MW). O sistema permite variar a
poténcia em bomba e alterna com facilidade e rapidez ambas as fung¢des. Trata-

se de uma usina recente, muito flexivel e com retorno econdmico expressivo.

Além dos beneficios mencionados, as UHRs sao ativos de geracdo de grande
longevidade. Um investimento neste tipo de usina tem uma extensa vida ttil e
uma rentabilidade acrescida. Outra tecnologia de armazenamento de grande

tendéncia na transicdo energética é o hidrogénio.

Ressalta-se que, ao longo da transicdo energética, a entrada massiva de
renovaveis é uma tendéncia global. Além disso, quanto menor o custo unitario

da energia, maior a entrada de novos empreendimentos no sistema.

Diante de um cendrio de crescimento de geracdo intermitente, a prestacdo de
servigos ancilares sera crucial. Embora existam outras tecnologias emergentes
que fornecam os servigos de estabilizacdo e regularizagao, essa capacidade, que

antes era intrinseca ao sistema, se tornara escassa e valorada.

Deste modo, pode-se dizer que as UHRs sempre terdo um papel relevante do
ponto de vista econémico e ambiental. Para isso, o enquadramento regulatério
precisa ser aprimorado, criando mecanismos que valorizem estes beneficios.
Caso contrario, teremos, cada vez mais, uma entrada maior de fontes renovaveis,

porém com dificuldade de escoa-las.

Atualmente, a participacao da energia fotovoltaica ainda é reduzida. No entanto,

prevé-se um forte crescimento desta fonte, haja vista as concessdes que estdo

9



abertas. Embora as solugdes de armazenamento sejam imprescindiveis para o
futuro dos setores energéticos na Europa, atualmente ainda ndo existe um
enquadramento que justifique o seu investimento, tampouco acdes de estimulo

para a construcgdo de solugdes de armazenamento, como baterias.

Neste sentido, a EDP vem trabalhando no desenvolvimento de projetos de
armazenamento com energia fotovoltaica a nivel piloto, ou seja, projetos sem
escala significativa. Dentre estes, citam-se um projeto piloto no arquipélago dos
Acores e outros projetos com fotovoltaica flutuante, aproveitando os

reservatorios de usinas hidrelétricas existentes.

Seguindo a mesma tendéncia de Portugal e tendo em vista as caracteristicas
geograficas, técnicas e operativas do SEB, acredita-se que, nos préximos anos, o

Brasil também apresentara diversos projetos de UHRs em seu territério.

10
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4. Aspectos Regulatérios das UHRs na Transicao Energética

A transicdo energética € um movimento mundial que traz uma nova ordem
baseada na sustentabilidade, na participacdo social e na inovacdo tecnolégica.
Assim como aconteceu no setor de telefonia nos ultimos anos, o setor elétrico
também tem passado por um cendrio disruptivo. Nesta nova fase, serdo
protagonistas a geragao distribuida, as redes inteligentes, as fontes renovaveis de
energia e a mobilidade elétrica. A velocidade dessas mudangas é bastante rapida,
como pode ser observado nos graficos da Figura 1 (a) e (b), que mostram,
respectivamente, o rapido crescimento da geragao edlica e da geracgdo distribuida,

no pais.

Figura 1 - Crescimento da poténcia instalada no Brasil desde 2010 até 2020

a) Geragao eodlica b) Geracao distribuida

15,33 15,54

071
027
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—
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14,35

2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: VIEIRA (2020).

Apesar dos indiscutiveis beneficios da transi¢do energética, esta nos coloca diante
de um novo cendrio operativo, principalmente no Brasil, tendo em vista as
dimensdes continentais do SIN. Dessa forma, estamos passando de um cenario
com forte sistema hidrotérmico, com predomindncia de geracao controlavel e
grandes hidrelétricas de armazenamento, para um novo cendrio com grande
insercdo de fontes nao controldveis, como edlica e solar, e crescente presenca da
geragdo distribuida. Outro desafio enfrentado neste contexto é a dificuldade de

regularizacdo dos reservatorios, devido a reducdo da construgdo de novas

11
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hidrelétricas, consequéncia do alto grau de restricdes nos processos de

licenciamento ambiental.

Além das mudancas estruturais do setor, existem também as mudancas nos
perfis dos consumidores, causadas pelas mudangas climéticas e pelo aumento do
poder aquisitivo da populagdo, e o crescimento da mobilidade elétrica. Todas
estas mudancas, até mesmo as relacionadas aos habitos sociais da populagao,

resultam em perfis de consumo menos comportados em comparagao ao passado.

Dessa forma, as UHRs, assim como outras fontes de armazenamento de energia,
ganham grande relevancia. Especificamente em relacio as UHRs, a sua
flexibilidade pode oferecer para o sistema varios servicos ancilares, como reserva

girante, acompanhamento da carga e controle de tensao e frequéncia.

E evidente que essas novas tecnologias estardo presentes no sistema nos
proximos anos. Por isso, é necessario que as mudancas estejam no radar do setor,
principalmente do operador. Hoje, é um desafio muito grande adequar as novas
tecnologias ao nosso sistema, pois a regulagdo vigente nado foi feita para
comportar tanta geracdo nao controlavel. Exige-se, portanto, uma evolucao do

setor, tanto nos modelos de negdécio, como nas inovagdes regulatorias.

A viabilidade econémica das UHRs gira em torno do mecanismo de arbitragem,
aproveitando a diferenca dos pregos da energia consumida, quando ela opera no
modo de bombeamento, e da energia produzida, quando ela opera no modo de
geracdo. Outra forma adequada de remuneracao para as UHRs é através dos seus
servicos ancilares. Entretanto, destaca-se que o modelo regulatério brasileiro
ainda apresenta certa dificuldade, tanto para a arbitragem de precos, como para

a remuneracao dos servicos ancilares.

No entanto, a boa noticia é que o SEB ja vem discutindo solu¢des que tendem a
contribuir para insercdo das UHRs, bem como de outras tecnologias de
armazenamento, no SIN. Dentre as medidas, destaca-se a mudanca do calculo do

PLD para precos horarios ou semi-hordrios, previsto para entrar em vigor em

12



janeiro de 2021, abrindo, portanto, um espaco para novos mecanismos de
arbitragem de energia. Além disso, outra mudanca setorial que abriria espago
para o redesenho de um mercado de capacidade é a separagdo entre lastro e
energia. J4 no que se diz respeito aos servicos ancilares, o setor tem discutido o

assunto com o intuito de readequar melhor os custos.

A ANEEL tem contribuido com essa discussdo através de sua agenda regulatoria,

citando-se dois itens:

i. Item 39: A revisdo da Resolucdo Normativa n®697/2015, que regulamenta
a prestacdo e remuneracao de servigos ancilares no SIN. Neste caso, serdo
avaliadas as particularidades técnicas dos diversos servicos ancilares e
seus padrdes de qualidade, além de discutir a forma adequada de
remuneracdo desses servicos e a correta alocacdo dos seus custos. A
previsao da ANEEL é que, ainda no segundo semestre de 2020, seja aberta
uma consulta publica, j4 com uma andlise regulatéria sobre o tema,

incluindo a regulacao das UHRs.

ii. Item 55: As adequagdes regulatérias para insercdo de sistemas de
armazenamento, incluindo UHRs, no SIN. Com previsao de alcangar o
publico no inicio de 2021, busca mostrar como esta tecnologia poderia ser
inserida no modelo setorial brasileiro, através da definicdo de arranjos
regulatérios e comerciais, assim como novos mecanismos de contratacao

e remuneragdo e, finalmente, desenhos de novos modelos de negécio.

De forma geral, a ANEEL se mostrou atenta a promover, em seus temas de
discussdo, mecanismos para contribuir com a insercao destas novas tecnologias
de armazenamento no SIN, de forma a assegurar uma confian¢a operativa ao
sistema, diante do novo cendrio de transicdo energética enfrentado

mundialmente.

13



5. Desafios e Oportunidades para a Insercao das UHRs no SIN

No final da década de 1990, quase 90% da capacidade total do SIN era
proveniente de fontes hidrelétricas. Porém, essa participagao tem diminuido com
o tempo e menos projetos de hidrelétricas estao previstos para a expansdo. O PDE
2029 mostra a continua tendéncia de queda da participagdo hidrelétrica, como

ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Participagao das Fontes (% da Capacidade Instalada)

64%
56%

49%

33%
29%

22%

@, 15%

2020 2025 2029
=@-Hidrdulica =@-PCH+EOL+BIO+SOL =@-Térmica

18%

Fonte: Makishi (2020).

Um importante aspecto da expansdo do sistema nacional sinalizado na
apresentacgao é o fato de que esta expansao foi feita tendo como base o critério
“energia”. Gragas a predominancia da geragdo hidrelétrica e suas caracteristicas,
outras necessidades operativas foram colocadas em segundo plano, pois ja

estavam associadas a energia hidrelétrica.

Com a insercao das fontes renovaveis ndao controlaveis, essas necessidades
operativas se tornaram mais evidentes, o que levou a inevitabilidade de melhor
andlise dos requisitos operativos, a fim de adequar o planejamento a este novo

cendrio. Dentre essas necessidades operativas, citam-se:

14



i. Capacidade (habilidade de atender a carga a todo e qualquer instante).
O planejamento aponta a necessidade de que o critério de “poténcia” seja
anterior ao critério de “energia”. Identificam-se dois periodos em que ha
risco de escassez de poténcia:

a. Setembro a dezembro: baixa dos reservatérios; e

b. Janeiro a marco: demanda elevada.

ii.  Flexibilidade (variacdo de poténcia). O PDE 2029 trouxe um primeiro
exercicio para quantificar o requisito de flexibilidade horaria no horizonte
decenal. Para tanto, utilizou-se como metodologia uma andlise
probabilistica a partir dos dados de geracado edlica e uma andlise da curva
de carga liquida. A partir disso, buscou-se identificar a tendéncia de
necessidade ou ndo da flexibilidade. Como resultado, é esperado que o
SIN ndo apresente necessidade de expansao especifica para o suprimento
de flexibilidade até 2029. No entanto, destaca-se a necessidade de

monitoramento do requisito.

iii.  Servicos Ancilares. Esse é um tema que vem ganhando importancia e a
EPE tem realizado estudos para verificar a sua necessidade. No Brasil, os
servigos sdo obrigatérios e alguns possuem até receita anual. Porém, a
receita tem como objetivo fazer frente aos custos diretos, sem criar, assim,
oportunidades atraentes para novos investimentos. Alguns
aprimoramentos estdo sendo discutidos, como, por exemplo, a criacdo de
ambientes competitivos, favorecendo a insercdo de novas tecnologias, o
que inclui as usinas reversiveis. Como resultado de consulta puablica da
ANEEL, a EPE divulgara nota técnica especifica sobre os servigos

ancilares.

Com a tendéncia de crescimento dos requisitos de operacao do SIN, além da
“energia”, entende-se que as reversiveis podem ser uma boa alternativa para a

expansao do sistema.
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Destacam-se alguns atributos importantes deste tipo de tecnologia:

i.  Diversas concepgoes construtivas e tecnologias;
ii.  Possivel proximidade com centros de carga;
iii. Longa vida util; e

iv.  Alternativa (entre outras) para atender as necessidades do SIN.

Adicionalmente, citam-se alguns servicos que podem ser oferecidos:

i.  Arbitragem de energia e atendimento da ponta;
ii.  Flexibilidade e acompanhamento da carga;

iii. ~ Controle de frequéncia (+P, -P);

iv.  Controle de reativos;
v.  Autorrestabelecimento (blackstart);

vi.  Adiamento investimentos em transmissao;

vii.  Suporte a fontes inflexiveis; e

viii.  Usos maltiplos dos reservatorios.

Algumas pesquisas apontam que, de todas as reversiveis existentes, a grande
maioria foi construida em mercados com estruturas monopolistas ou com
estrutura similar a monopolista. Assim, os custos de implantagao sdo repassados
para os consumidores via tarifa, garantindo receita e tornando o ambiente de

investimento mais favoravel.

Com a reestruturacdo dos mercados e a desverticalizacdo de algumas empresas
a partir da década de 1990, a experiéncia internacional mostra que a insercao das
reversiveis tem se tornado mais complexa, devido, principalmente, a

caracteristicas de projeto, como:

i.  Capital intensivo;
ii.  Baixa padronizacdo, com forte dependéncia de caracteristicas locais;
iii. ~Longo tempo de estudos, licenciamento e construcdo, em relacao a outras
tecnologias; e

iv.  Usos maultiplos dos recursos hidricos.
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Além dessas primeiras caracteristicas, similares as hidrelétricas
convencionais, as UHRs apresentam, também, algumas caracteristicas

especificas, como:

i. Previsdo e valoracdo dos beneficios no longo prazo e dependéncia de
diversas caracteristicas do sistema (matriz, perfil de consumo e
disponibilidade de recursos energéticos);

ii. Inexisténcia de regulacdo (comercializacdo dos diversos servigos,
operagdo e outorga); e

iii.  Sinalizacdo econdmica das necessidades.

A EPE também vem desenvolvendo alguns estudos no ambito das UHRs,

dentre os quais, citam-se

i.  Estudos preliminares de inventario de UHR, incluindo proposta de
critérios e metodologia, sendo o Rio de Janeiro como um projeto piloto
(Nota Técnica EPE-DEE-NT-006/2019-r0: http:/ /bit.ly/ UHR-EPE); e

ii.  Elaboracdo de Ferramentas em ArcGIS para mapeamento de locais
favoraveis para implantacdo de UHR de circuitos aberto e fechado

(Ferramenta Geo UHR: https:/ /bit.ly/ GeoUHR).

No que diz respeito aos trabalhos futuros da empresa, mencionam-se:

i.  Proposta de manual de estudos de inventario de UHR, envolvendo:
a. - Estudos de valoracao de beneficios decorrentes da insercao da
UHR no SEB, com a definicao de critérios e metodologia;

ii. - Metodologia e critérios de projeto para elaboracdo dos estudos de
inventario de UHR, com o mapeamento dos locais mais promissores para
implantacdo de UHR, o pré-dimensionamento e a caracterizagdo basica
dos aproveitamentos mais promissores e a andlise socioambiental, além
da hierarquizacao e selecao das UHR para detalhamento; e

a. - Elaboracdo de projeto piloto para sua validagao.
iii.  Estudos sobre os desafios para insercao das UHR nos mercados de energia

(mercado/regulacgdo), analisando a experiéncia internacional.
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https://bit.ly/GeoUHR

Por fim, ressalta-se que a EPE caminha no sentido da “neutralidade tecnolégica”,
ou seja, tenta-se, a0 maximo, especificar as necessidades do sistema e deixar o
mercado estabelecer, de forma competitiva, qual é a melhor forma para supri-las.
Dentre as possibilidades analisadas, a repotenciagdo é uma opgao para o curto
prazo. No entanto, é preciso fazer aprimoramentos no desenho de mercado para
que, no futuro, este tipo de contratacdo possa ser realizado com critérios

metodoldgicos.
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6. Considerac¢oes Finais

No ambito do projeto de P&D “Viabilidade de Usinas Hidrelétricas Reversiveis
no Sistema Interligado Nacional”, este relatério teve como objetivo apresentar
uma sintese dos principais pontos discutidos no Webinar “UHRs no Contexto da

Transicao Energética”, organizado pelo GESEL.

Ao longo do evento, torna-se evidente os potenciais beneficios promovidos pelas
UHRs no processo de transicdo energética, como o fornecimento de poténcia
firme, a prestacdo de servigos ancilares e o aumento da flexibilidade e capacidade
de armazenamento do sistema. Apesar das vantagens operativas, o Brasil
enfrenta diversos desafios de caréter regulatério e econdmico-financeiro para a
insercao das UHRs no SIN. Neste sentido, a experiéncia do contexto portugués
nos fornece ligdes estratégicas, com destaque para a importancia dos mecanismos

de incentivo no escopo do PNBEPH.

Por fim, ressaltam-se os avancos do SEB no sentido de viabilizar a insercao das
UHRs no sistema. Nestes termos, a EPE vem elaborando estudos de inventario e
ferramentas para o mapeamento de localizacdes favoraveis a construcdo de
UHRs. Adicionalmente, a ANEEL ja apresenta os primeiros passos para o
aprimoramento e a adequacao do arcabougo regulatério, visando a insercdo deste
tipo de usina no SIN, através da revisao da Resolugao Normativa n°® 697/2015,
que trata dos servigos ancilares. Espera-se, assim, que o setor avance no estudo
de novas alternativas energéticas, a fim de atender, da melhor forma, as
necessidades do sistema, as expectativas econdmicas e sociais e os limites dos

ecossistemas.

19



Anexo 1

O Anexo I traz as perspectivas e tendéncias das UHRs no contexto da transicao
energética. A apresentacdo, realizada por Roberto Brandao, pesquisador do
GESEL e Coordenador do projeto de P&D intitulado “Viabilidade de Usinas

Hidrelétricas Reversiveis no Sistema Interligado Nacional”, segue abaixo.

GESEL

Grupo de Estudos do Setor

Perspectivas e Tendéncias das
Usinas Hidrelétricas Reversiveis no

contexto da Transicao Energética

Roberto Brandao

17 de junho de 2020

* Hidrelétricas com bombeamento existem desde o fim do sec. XIX.

* Até os anos 50 foram construidas poucas UHRs. Eram usadas
sobretudo no setor de dguas e na transposigdo de bacias.

* Nos anos 60 e 70, hd um boom de usinas reversiveis na Europa,
Japao e EUA. Objetivo principal era dar flexibilidade a sistemas com
forte participacdo de geracdo nuclear e/ou a carvdo.

* Reversiveis recentes sao pensadas frequentemente para compensar a
intermienténcia e/ou sazonalidade das renovduveis. Sao peca chave
na descarbonizacédo do setor elétrico.
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Usinas reversiveis no Brasil

* Primeiras aplicacacdes foram na transposigdo de dguas: Traicao e
Pedreira (EMAE), Vigario (Light).

* Expansao concentrada em hidroelétricas deu grande flexibilidade ao
parque gerador brasileiro, reduzindo o espaco das UHRs.

* Recentes mudangas na matriz de geracao criam necessidade de
projetos que com flexibilidade operativa e que garantam o
atendimento a demanda instantanea: perda de participacdo das
hidroelétricas, forte expansao de fontes intermitentes (e6lica e solar)
e sazonais (hidricas a fio d"dgua).

Grupo de Estudos do Sewr

Usinas reversiveis no Brasil

Potencial técnico do Brasil para UHR é alto:

* Reservatorios existentes podem ser utilizados como reservatdrio
inferior ou superior para uma UHR;

* Reforgos de poténcia em algumas usinas existentes pode ser feito
com turbinas reversiveis;

* Ha aproveitamentos possiveis em rios com afluéncias
expressivas;

* Ha uma infidade de aproveitamentos que podem explorar
desniveis importantes, proximos ou nao a rios com afluéncia
expressiva.

GESEL .

Grupe de Estudias do Setor
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Usinas reversiveis no Brasil

Cada projeto pode aportar ao SIN um conjunto tinico de servicos:
* Geracdao de energia a partir de afluéncias locais;
* DPoténcia firme;
* Armazenamento local;
* Armazenamento na cascata;
* Servicos ancilares, etre outros.
* A viabilidade de cada projeto depende:
* Dos custos de construgao e operagao;
* Das receitas que o empreendedor terd com os servigos.

GESEL s

Grupe de Estidos do Setor

Usinas reversiveis no Brasil

O primeiro problema para viabilizar as UHR no Brasil é regulatério:

* Hoje o Brasil valoriza apenas a energia gerada, o que inviabiliza
projetos que oferecam outros tipos de servico.

* Separacao de lastro e energia sera um passo a frente (valoragao da
poténcia firme).

* Pregos hordrios introduzirdo sinais econdmicos para projetos que
facam arbitragem de precos.

* Ha ainda a questao de como valorar outros servicos, notadamente o
armazenamento e os servicos ancilares.

GESEL

Grupo de Estudos do Setur
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Usinas reversiveis no Brasil

O segundo problema diz respeito ao inventdrio dos potenciais:

* O mapeamento de potencias e a selecao dos mais promissores
depende de uma valoracao dos difentes servicos das UHR.

Exemplos:

* Projetos com bom potencial de armazenamento s6 serao
selecionados se o custo envolvido se traduzir em beneficio
quantificavel;

* Projetos com alta sinergia com a operacao do parque hidrico
existente s6 serao atrativos se este valor puder ser captado.

SIEE

~]

Usinas reversiveis no Brasil

Resolver os dois problemas mencionados depende de sermos capazes de
antecipar o valor que os servigos prestados pelas reversiveis terdo em
um horizonte de algumas décadas:

* Isto implica em sinalizar para os empreendedores qual o perfil do
parque gerador que se se almeja construir;

* Em boa medida é um problema de planejamento do SIN;

* As ferramentas de planejamento hoje utilizadas no Brasil tém
dificuldade de representar uma matriz com forte presenca de
fontes intermitentes e sazonais.

* Mas héa novidades nesta area, internacionalmente e no Brasil.

GEEL -

Grupa de Estudos do Seor

Obrigado pela atencao!

Lol =y,

Grupo de Estudos do Setor

Contato GESEL e Redes Sociais

@ robertobrandao@gmail.com f facebook.com/geselufrj

B +55 (21) 3577-3953 W twitter.com/ geselufrj
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Anexo II
O Anexo Il traz a experiéncia da EDP no contexto da transicao energética
em Portugal, tratando mais especificamente do papel das UHRs frente a
crescente e promissora insercdo de energias renovdveis intermitentes. A

apresentacao, realizada por Filipe Duarte da EDP Portugal, segue abaixo.

UHRs na transi¢cao energétic
em Portugal

funhe 2020

Contexto
A EDP é uma companhia lider presente em 16 paises com ~12k colaboradores espalhados pelo mundo, com um EBITDA de

~3,3B€ e um Resultado Liquido de 0,5B€

R oo

Energia Edlica & Solar

Subsidiaria cotada: EDP Renovaveis
(EDP detém 82,6%)

IPO em Jun-08

Capacidade Eélica & Solar: 11,3GW

39%
do EBITDA do
[

#4 Player mundial em
energia edlica

Brasil
Produgdo &
Subsidiaria cotada : EDP Brasil Fornecimento a2
(EDP detém 51%) ibaFicos Redes Ibéricas

Presente desde 1996
Capacidade instalada: 2,3 GW
(hidrica e carvdo)

2 concesstes de distribuicdo de
eletricidade

19%
do EBITDA do
Grupo

Eletricidade distribuida:
55 GWh

EENSERVNERY #1 Distribuidor
portugués

Capacidade instalada: 13,5 GW
(exc. edlica)

23%
do EBITDA do
Grupo

8M clientes de energia
. #1 Produtor e
#4 Fornecedor privado no fornacedor em

mercado livre Portugal
Nota: EBITDA, receita liquida, peso no EBITDA, capacidade instalada e titularidade em Dez-2018. n

3,5M clientes de energia

UMRs na transigBo energétics em Portugal junho 2020 2
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Contexto o

A EDP Produgdo...

vila
freo!
- i e
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)
Aveiro
... € a empresa do Grupo EDP
detentora da geragdo 3
convencional em Portugal oimira
Loia
dmag
* e T
%
Santarém Portalegre
Lisbea S
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Centrais Hidricas i
Setubol
o
o
Bejo
Foro

UHRS na transigio energétics em Portugal

Contexto e
UHRs da EDP Produgo . .r%j&oj,
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Lairia
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T
Santarém Fortalegre
Lisbba
b
Evora
setibal
A 7
—
Bajo
Faro

UMRS na transicio ensrgetiea erm Pertugal

junho 2020

junbe 2020

62 Centrais

hidrelétricas

6,8 GW

34% poténcia instalada em
Portugal

Alto Rabagdo (1964)
Aguieira (1981)

Vilarinho das Furnas 11 (1987)
Torrdo (1988)

Alqueva (2003)

Venda Nova Il (2005)
Alqueva Il (2012)

Salamonde 11 (2016)

Baixo Sabor e Feiticeiro (2016)
10. Venda Nova Il (2017)

11. Foz Tua (2017)

wENSORENR
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Contexto
UHRs da EDP Produgdo — Alto Rabagdo

O aproveitamento esta situado no rio Rabagdo. A
central é subterrdnea em caverna, equipada com
dois grupos reversiveis, e esta implantada a 130
m de profundidade. O tinel de restituigdo tem
cerca de 6 km, dotado de chaminé de equilibrio.

Principais Indicadores

Entrada em Servigo 1964
Poténcia 68 MW
0
Queda 180 m
Caudal turbinamento/bombagem 52,8/36 m3/s g : e
Volume atil 550,1 hm? l |
UNRs na transicio energética em Portugal unho 2020 s ® ;
Contexto

UHRs da EDP Produgdo — Venda Nova IlI

O reforgo de poténcia esta situado na margem
esquerda do rio Cavado. Inclui uma nova central
subterrdnea em caverna, equipada com dois
grupos reversiveis de velocidade variavel, e um
novo circuito hidrdulico. A central tem a maior
poténcia hidroelétrica instalada em Portugal.

Principais Indicadores

Inicio da Construgdo 2010

Entrada em Servigo 2016

Poténcia 781 MW

Produtibilidade Média Anual 1441 GWh - : e
Produtibilidade liquida bombagem 19 GWh > ‘:éz;.";::

Queda 420m may .

Central

Caudal turbinamento/bombagem 200/160 m3/s

Volume atil 16 hm?

UHRs na transigBo energética em Portugal junho 2020 6
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Contexto

UHRs da EDP Produgdo — Venda Nova IIl

Potiinda Activa na Emissio G1MW] Potiéncia Reactiva na Emissio G1 Mvar] —— Fouéngia Activa na Emisso GZIMW] Foténga Reactiva na Emissio G2 Mvar]

200 6900

85,0
-
£ %o 6800
H
2
400 6750
-1100 6700
2100 6650
3100 I i [" 660,0
4100 55,0
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
& 3 8 ] & & E B a 3
UHRs na transigBo energética em Portugal junho 2020

Impacto das renovaveis

Renovaveis em crescimento

issdo em 2017 (GWh)

a Produgdo EDP Regime Geral 22093
Hidrica 6726
Térmica 15367

Produgdo Regime Geral (Outras) 11 719

w Carvdo Tejo Energia 4182

Gas Natural Turbogds 3902

ElecGds 3635

e e me e e e e e e e e e . Remuneragdo Garantida 20711

mmRemunerago Garantida Carvio EDP Edlica 11974

EmCarvio Tejo Energia WmGas Natural Turbogas Mini-Hidrica 613
EmFueldlec EDP B Gas Natural EDP N

mmGas Natural ElecGds Hidrica EDP Regime Geral - Bombagam Fotovoltaico 833

mmsaldo Impartador —Consumo Ondas 0

Biomassa 2810

Qutras ndo renoviveis 4481

Saldo Importador -2 684

Consumo em Bombagem 2223

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fante: REN [ I —Média dos regimes hidrolégicos (1856/2012) Consumo 7

UHRS na transicho energétics em Portugal junbo 2020



Impacto das renovaveis

Dias inteiros exclusivamente “renovaveis”

08 maio 2016

— ConseBombagem

uw

= Export.

12 3 4 85 6 7 8 9 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 M
Horas.

* No dia 8 de maio de 2016 a satisfagdo do consumo na emissdo o 4 e mo 1w u
foi 100% realizado através de energias renovaveis.

« Apenas entre as 10h e as 14h foi necessario a importagdo para CE
satisfazer o consumo das bombagens hidroelétricas.

* A produgdo das grandes centrais térmicas nesse dia em Portugal
Fonte: REN s . " 12 "

foi nula. Rty

UHRS na transicio energétics em Portugal junho 2020

Impacto das renovaveis

Contudo, necessidade esporadica de usinas termoelétricas

Date

1082016 | E

Importacio
Albufeiras
Fios Agua
Gas Natural
Regime Especial
Carvio

0 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour

MRS na transicBe energétiea em Pertugal juribs 2020
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Impacto das renovaveis
Produgdo edlica muito variavel @

14-04-2012 19-10-2012 " 24112012

Max. - 3438 MW Max. - 147 MW Max. - 3433 MW %
Min. - 3074 MW Min. - 32 MW Min.—207 MW Co
Producio - 79.4 GWh didrio Produgiio - 2.1 GWh didrio Produgio —41.3 GWh didrio

UNRS ns transigho energética em Portugal junho 2020

Visao da EDP para 2030
Principais objetivos... alinhados com tendéncia global @

Descarbonizagdo @ % ({:?‘i'}) Qp:
>90% geragdo Redugdo de 90% de “coal-free”
renovavel emissdes (vs 200)
Digitalizagdo
B 5
Descentralizacdo .. . .
>4 M painéis >1 M clientes com 100% “smart grids”
fotovoltaicos instalados mobilidade elétrica (iberks)
UMRs na transiglo energética em Portugal junha 2020 12 ® lk
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Visdao da EDP para 2030

... em condigdo privilegiada na transicdo energética pela circunstincia de ser um “early-mover”

*Presente...

*... Futuro

&)
e
B

B 4

~21GW

=

>€20 Bn

A%
2

#
[\

|

UHRS s transicBo energética em Portugal

em renovaveis, no mundo
+ Top-5 player éolico global ~12 GW
>9 GW em hidrica, ~2,6 GW UHR

Investidos em renovéveis desde 2006
- 75% em éolica
- 40% nos EUA

Nao-renovaveis

>90% Renoviaveis

>70%
2005 2018 2022 2030

junbo 2020

Visdao da EDP para 2030

Penetragdo significativa de renovaveis ndo despachaveis... aumento sustentado em e¢lica e crescimento abrupto em

fotovoltaico...

Mix de géfagio e véria{;éo de pregoé em Espanha

2018

GW |

€/MWh

£ 3 8 7 9 11 A3 15 17
B vérmica Nuclear [l Hidrica
UHRs na transicio energética em Portugal

19 21 23

Eolica [ Solar

Mix de géragéo eva riagdo de pfecoé em Espanha
2030

€/MWh

T 3 § 79 A3 1% 47 9N B3

Outros Import. — Procura e e Preco

junho 2020
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Solucao

0 armazenamento serd mais procurado... e existira lugar para vérias tecnologias...

ost of Storage Comparison

275

Range 218

H

SOyear

Pumped Storage Batteries
Fonte: David G. Victor, 2019

UHRs nia transicho energética em Portugal junhe 2020

Solucao

O dinamizador sera o crescimento do curtailment...

80,000

60,000

bl

Mogawatt Hours

Valores de curtailment na Califérnia, EUA

Fonte: David G. Victor, 2019

UMRS na transicBo energética em Portugal junho 2020
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Outros servicos

Dependentes do enquadramento regulatério e de mercado...

Mais prementes porque:

* Geragdo convencional térmica em retirada gradual

Ancillary Services

» Novas tecnologias deficitarias relativamente 2 inércia

Butomate.

manual

Fast | Freguency
Sprchenos | SV | ouency | contairmeny | FSSU0EY | Frequency - (Replacement | VOLSGEIVAR gy oy
inertia inertia restaration restoration. reserve contrel
Response | - reserve
resere resenve
timeseate 05 |<wm | 0s2s | aos | ws-ismn | csmn | sismn | <is wia
3 S (DFIM) ..rpl’prp T e TElTe|lTe|l @
E
b1
4 Fimed Sgeed T
3 e " 9900 T @ T @ |7 @ |7 ¢ |1
. 0
E
] PICASSO
) FeRcors. A TemE sistersl
{tendering. - lomnmed e
o P P s = contracts

Market Framewark

Cable ul psscieg T senica

Capatis wih mem tor sprovennt

. Nt cigatie of ey

e

p e e

UHRs fia transigho energétics em Portugal junhe 2020

Conclusoes

armazenamento disponiveis.

%

Tor PSP seby foatissing Biack st} g

A transicdo energética colocara enorme pressdo sobre as solucdes de

Ainda que outras tecnologias emergentes retnam mais atencdo

mediatica e apoio em I&D (Baterias, H,, etc.), as UHRs constituirdo um
dos atores de referéncia perspetivando-se que existira lugar para todos.

regulatorio e de mercado tera de evoluir.

UHRs na transigio energética em Portugal

junho 2020

A prestacdo de servicos de sistema sera crucial mas o enquadramento
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Anexo III
O Anexo III traz as perspectivas setoriais da ANEEL e quais a¢des, no ambito
regulatério, tem sido tomadas para acompanhar a evolugdo do setor elétrico,
especificamente sobre as UHRs. A apresentacdo, realizada pela Assessora da

Diretoria da ANEEL, Isabela Sales Vieira, segue abaixo.

€D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Vﬁ\, — —=

Perspectivas e Tendéncias das Usinas Hidrelétricas Reversiveis no
contexto da Transicdao Energética

ISABELA SALES VIEIRA
Assessora da Diretoria

Transicao Energética

DESCARBONIZAGAO DIGITALIZACAO DESCENTRALIZACAO
"
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Transi¢cao Energética

15,33 15,54

2019 202

Geragao Edlica 1035

Poténcia Instalada: 15,5 GW ..,
10,19
763
297
141 187 o
]
E 2014 2015 2016 17 2018

2012 2013 20.

Geragao Distribuida
Conexdes: 249.030
Poténcia Instalada: 3,1 GW

2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Novo contexto operativo

v'Fontes renovdveis intermitentes
v'Fontes ndo controldveis
v'Reducdo capacidade regularizacdo de UHE

v'Geracdo distribuida

v'Novos perfis de consumo
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Usinas Hidrelétrica Reversiveis

v'Fornecer poténcia nos momentos de maior necessidade
v/Contribuir com a seguranca sistémica
* Reserva girante
* Acompanhamento da carga

* Controle de tensao e frequéncia

Desafios Regulatodrios

Em geral, a viabilidade econémica das UHR
depende da diferenga entre os pregos da
energia consumida no bombeamento e da
energia produzida na geragao.

PRECO HORARIO
OU SEMI-HORARIOS
ARBITRAGEM

O modelo de negdcio também pode ser
competitivo em um mercado que remunera
adequadamente os servicos prestados ao
sistema.

LASTRO E ENERGIA
MERCADO DE CAPACIDADE
MERCADO DE SERVICOS ANCILARES

Mudangas no modelo setorial e novos mecanismos regulatérios que tornem

competitivos os projetos de UHR.
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Agenda Regulatoria

Item 39 - Revisdo da Resolugdo Normativa n° 697/2015, que regulamenta
a prestagao e remuneragao de servicos ancilares no SIN.

Agenda
Reg U IOTO”O v’ Particularidades técnicas dos diversos servigos

ancilares e seus padrdes de qualidade.
2020-2021 v' Adequada remuneracio dos servicos ancilares.

v’ Correta alocacdo dos custos desses servicos.

Agenda Regulatodria

Item 55 - Adequagoes regulatodrias para inser¢ao de sistemas de
armazenamento, incluindo usinas reversiveis, no Sistema Interligado
Nacional.

Agenda
Regulatoria

v’ Inserg¢do dessas tecnologias no modelo setorial.
v’ Defini¢do de arranjos regulatérios e comerciais.
2020-2021

v"Novos mecanismos de contratacdo e remuneracio.

v’ Desenho de novos modelos de negécio.

€D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

ENDERECO: SGAN 603
Mddulos | e J - Brasilia/DF
CEP: 70830-110

TELEFONE GERAL: 061 2192 8606
OUVIDORIA SETORIAL:167
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Anexo IV
O Anexo IV traz uma andlise dos desafios e oportunidades para a insercdo das

UHRs no SIN. A apresentacdo, realizada pelo Analista De Pesquisa Energética
da EPE, André Makishi, segue abaixo.

Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR)
Desafios e Oportunidades para Insercao no SIN

Webinar GESEL

André Makishi

Analista de Pesquisa Energética — DEE/SEG

PATRIA AMADA

MINISTERIO DE @\ e).
17 de jUI’lhO de 2020 MINAS E ENERGIA p\_)

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA = Futuro - PDE 2029

Passado

2020 2025 2029
-@-Hidraulica ~@-PCH+EOL+BIO+SOL -@-Térmica

Energia

3 WP i
S| S WP !jyi « Capacidade
= , : « Flexibilidade
» =0
” |

» Servigos Ancilares

Participagio Hidrelétricas (% Capacidade Instalada)
Participacio i
(% da po cia

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Ano
Fonte: ipeadata, 2020

* Reducao da participagédo das hidrelétricas (menos projetos viaveis / “licenciaveis”).
» Discretizagdo das necessidades operativas (além da energia).

P PATRIA AMADA (\
MINISTERIO DE epe)
MNASEENERln e BB. ,\.”: RS
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NECESSIDADES OPERATIVAS
Capacidade

+ Planejamento identifica necessidade de potencia anterior a de
energia;
» Escassez de poténcia:
o Setembro a dezembro: N.A. baixo dos reservatérios.
o Janeiro a margo: Demanda elevada.

Flexibilidade

Feg > tipicos de carga bruea e liquida do SIN + O PDE 2029 traz um primeiro exercicio para quantificar o

=i + (equisito de flexibilidade horaria no horizonte decenal.
o ' » E esperado que o SIN nZo apresente necessidade de expansao
especifica para o suprimento de flexibilidade até 2029.
* No entanto o requisito deve ser monitorado.

PATRIA AMADA
witiiiasss Ve BRASIL P

NECESSIDADES OPERATIVAS

Servicos Ancilares

Simulacdes Elétricas de Desempenho Dindmico do Sistema

|

© s @ acrinica 4 Eolca (@ Térmica

Besx
@ o
o
o ™ * Futuro com menor participagao das
i o hidrelétricas: Insercao de novas
our TR R R tecnologias.
Cenéarios * Ambiente competitivo (p/alguns

servigos) / neutralidade tecnolégica.
+ Aprimoramentos regulatorios:
» Redugio de 9% da geragdo edlica do Nordeste Consulta publica ANEEL

+ Perda de Angra | + Nota Técnica EPE

* Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio

Necessidades de controle primario e secundario de

frequéncia atendidas no horizonte PDE2029

PATRIA AMADA —
wicrzss PamBRASIL ®re)
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USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS (UHR)

» Diversas concepgoes construtivas e tecnologias;

» Possivel proximidade com centros de carga;

* Longa vida util;

» Alternativa (entre outras) para atender as
necessidades do SIN.

APLICACOES

» Arbitragem de energia / Atendimento ponta;
» Flexibilidade / acompanhamento carga;

» Controle de frequéncia (+P, -P);

* Controle de reativos;

» Autorrestabelecimento (black start);

« Adiamento investimento transmissao;

» Suporte a fontes inflexiveis;

» Usos multiplos dos reservatoérios;

T
NASE RGN &)

USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS (UHR)

45 aw

DESAFIOS o B ==

Similares as UHE convencionais p— =

30 GW

» Capital intensivo;

+ Baixa padronizaggo: forte dependéncia com
caracteristicas locais.

* Longo tempo de estudos / licenciamento /
construgéo (em relagao a outras tecnologias); ua

+ Usos muiltiplos. o e

libaralised

GW)

2 25 ow

H
i

Capacity

usa
124

regional national
y  monopoly menopoly

+ Previsdo/valoragéo dos beneficios no longo
prazo. Dependéncia com diversas
caracteristicas do sistema;

* Regulagao (comercializagao dos diversos
servigos, operagao, outorga).

» Sinalizagdo econdmica das necessidades.

Fonte: Barbour 2016

> 95% UHR comissionadas em
mercados com estrutura monopolista

0 DE

MINISTERIO DE
MINAS EENERGIA
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USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS (UHR)

Estudos desenvolvidos pela EPE - x

(5 (epe)
+ Estudos preliminares de Inventario de UHR, incluindo proposta de T T
critérios e metodologia;

EXPANSAO DA GERACAO

USINAS HIDRELETRICAS
REVERSIVELS (UHR)

+ Elaboragédo de Ferramentas em ArcGIS para mapeamento de

locais favoraveis para implantagdo de UHR de circuitos aberto e .
fechado. s o BRASIL

Abril de 2020

* Nota Técnica (EPE-DEE-NT-006/2019-r0)
Jy/UHR-EPE

* Ferramenta GeoUHR

https://bit.ly/GecUHR

PATRIA AMADA

i PomBRASIL (B02)

USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS (UHR)

Trabalhos futuros

* Proposta de Manual Estudos de Inventario de UHR envolvendo:

Estudos de Valoragido de beneficios decorrentes da inser¢gido da UHR no SEB-
definicao de critérios e metodologia

Metodologia e critérios de projeto para elaboragao dos Estudos de Inventario de
UHR

Mapeamento dos locais mais promissores para implantagao de UHR; Pre-
dimensionamento e caracterizagao basica dos aproveitamentos mais
promissores; .Analise socioambiental

* Hierarquizagao e selecdo das UHR para detalhamento

« Elaboracdo de Projeto piloto para sua validaco;

Estudos sobre os desafios para Insercdo das UHR nos mercados de energia
(mercadol/regulacéo) = Experiéncia Internacional;

Obrigado!

Avenida Rio Branco, 1 - 11° andar
20090-003 - Centro - Rio de Janeiro
www.epe.gov.br

’_ PATRIA AMADA
n/epebrasil epefbrasil u@epe_brasil n/EPEBrasil >~ _BRASIL '[5 |(epe

MINISTERIO
MINAS E ENERGIA
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GRS Grupo de Estudos do Setor elétrico
R Gesel

Toda a producgdo académica e cientifica do GESEL esta disponivel no site do Grupo,
que também mantém uma intensa relacdao com o setor através das redes sociais
Facebook e Twitter.

Destaca-se ainda a publicacao diaria do IFE - Informativo Eletronico do Setor
Elétrico, editado deste 1998 e distribuido para mais de 10.000 usuarios, onde sao
apresentados resumos das principais informacoes, estudos e dados sobre o setor
elétrico do Brasil e exterior, podendo ser feita inscricdo gratuita em http://cadastro-
ife.gesel.ie.ufrj.br

GESEL - Destacado think tank do setor elétrico brasileiro, fundado em 1997,
desenvolve estudos buscando contribuir com o aperfeicoamento do modelo
de estruturacao e funcionamento do Setor Elétrico Brasileiro (SEB). Além das
pesquisas, artigos académicos, relatdrios técnicos e livros — em grande parte
associados a projetos realizados no ambito do Programa de P&D da Aneel -
ministra cursos de qualificacao para as instituicoes e agentes do setor e
realiza eventos — work shops, seminarios, visitas e reunidoes técnicas - no
Brasil e no exterior. Ao nivel académico é responsavel pela area de energia
elétrica do Programa de Pds-Graduacao em Politicas Publicas, Estratégias e
Desenvolvimento do Instituto de Economia (PPED) do Instituto de Economia
da UFRJ]

ISBN: 978-65-86614-11-4

SITE: gesel.ie.ufrj.br ENDERECO:

UFR]J - Instituto de Economia.
Campus da Praia Vermelha.

FACEBOOK: facebook.com/geselufrj

TWITTER: twitter.com/geselufr;j

Av. Pasteur 250, sala 226 - Urca.
E-MAIL: gesel@gesel.ie.ufrj.br Rio de Janeiro, RJ - Brasil.
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